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Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá návrhem měniče, který mění vstupní stejnosměrné napětí o velikosti 
12 V na střídavé napětí o velikosti 230 V a frekvenci 50 Hz. Úvod práce popisuje základní rozdělení 
spínaných měničů. Na základě této kapitoly byla vybrána koncepce navrhovaného měniče. V praktické 
časti je popsána konstrukce navrhovaného měniče včetně požadovaných ochran. Na závěr byla konstrukce 
měniče ověřena praktickým měřením, kde výsledky dosahovaly požadovaných hodnot s mírnou odchylkou.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This bachelor thesis deals with converter, which alters 12 V of direct input Voltage to 230 V of alternating 
Voltage output with frequency of 50 Hz. Introduction describes the basic parting of convertors. The chosen 
concept of designed convertor was based on that chapter. The practical part describes construction of this 
convertor including necessary safety shielding. At the end, the construction of the converter was tested by 
practical measuring and it was proven that the result meets with required values with slight anomaly. 
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ÚVOD 
Elektronické obvody pracují na různém napájecím napětí ať co do velikosti či průběhu. 
Měnič je obvod, který upravuje vstupní napětí ze zdroje / sítě na požadované výstupní 
napětí či průběh pro daný spotřebič. Jedním z možných dělení měničů je podle jejich 
činností, které jsou čtyři. A těmi jsou:  
1) DC/DC Měnič  - Změna vstupního stejnosměrného napětí na výstupní vyšší, nižší 
nebo invertované napětí. Využití zejména pro napájení integrovaných obvodů. 
2) DC/AC Měnič – Vstupní stejnosměrné napětí se mění na výstupní střídavé napětí 
typu sinus, či modifikovaný sinus. 
3) AC/AC Měnič – Měnič upravuje pouze velikost střídavého výstupního napětí 
4) AC/DC Měnič – Měnič mění u vstupního střídavého napětí, které je nejčastěji 
odebírané ze sítě, průběh a často i výstupní velikost stejnosměrného napětí. 
Nejčastěji se setkáváme s napájecími zdroji drobné elektroniky např. telefony.   
Výkony měničů se pohybují od řádu mW až po tisíce Wattů. Většinu typů měničů 
nalezneme Téměř v každém domácím spotřebiči.  
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1 SPÍNANÍCÍ ZDROJE 
Spínané zdroje dnes již nahradili lineární měniče téměř ve všech aplikací, díky velkému rozvoji 
polovodičové techniky a staly se tak cenově dostupnými, neboť v dnešní době je hlavním 
parametrem mimo účinnosti cena. V tabulce 1 je porovnání základních vlastností s lineárním 
měničem, který byl používán v 60. letech v elektrotechnice. Spínané měniče jsou mnohem více 
komplikovanější z hlediska návrhu a výpočtu, něž předchozí lineární zdroje. Aktuální měniče 
pro malé výkony dokáží pracovat s účinností až 95%, přičemž se jedná především o snižující 
měniče. 
Tab. 1: Srovnání spínaného a lineárního zdroje [1] 
Parametr Spínaný zdroj Lineární zdroj 
Účinnost 75 % 30 % 
Velikost 0,2 [W/cm2 0,05 [W/cm2] 
Váha 100 [W/kg 20 [W/kg] 
Výstupní zvlnění 50 [mV] 5 [mV] 
Šumové napětí 200 [mV] 50 [mV] 
Odezva na skok 1 [ms] 20 [µs] 
Doba náběhu 20 [ms] 2 [ms] 
Cena Přibližně konstantní Roste s výkonem 
 
Spínané zdroje rozdělujeme do třech skupin. A to měniče bez indukčnosti, s indukčností a 
s transformátorem. V následujících podkapitolách budou podrobněji rozebrány všechny 
tři skupiny. 
1.1 Měniče bez indukčnosti  
Tento typ měniče je nazýván také jako nábojová pumpa. Obvod neobsahuje žádnou indukčnost a 
hlavní funkci měniče zde vykonávají kondenzátory. Nábojové pumpy mohou vstupní napětí 
zdvojnásobit, ztrojnásobit ale také invertovat. V dnešní době se setkáváme s nábojovými 
pumpami, které mají standardně výstupní proud cca 100 mA a v některých případech je proud až 
300 mA. Nábojové pumpy pracují na kmitočtu stovek kHz až dva MHz. [4] 
Princip nábojového zdvojovače napětí z obr. 2 se při první půlperiodě přes spínač S2 a přes spínaS4 
nabije dávkovací kondenzátor C1 na napětí UIN. Ve druhé periodě je sepnut spínač S1 a S3 
ke střádacímu kondenzátoru C2 = C1. Po několika cyklech je na střídavém kondenzátoru C2 napětí 
téměř rovno UC2=2UIN. [4] 
Výhodou je jeho dostupnost, levnost, malé rozměry, jednoduché provedení či to, že nejsou 
zdrojem elektromagnetického rušení. Oproti tomu jeho zásadní nevýhodou je jeho velmi malý 
výkon. 
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Obr. 1: Schéma zapojení měniče typu Nábojová pumpa [4] 
 
1.2 Měniče bez transformátoru  
Jádrem spínaného měniče jsou tranzistor, cívka a dioda tj. T-L-D obvod. Princip je založen 
na vysokofrekvenčním spínání tranzistoru, který dodává energii do akumulačního prvku, kterým je 
nejčastěji cívka. Pracovní kmitočet měniče je v řádech desítek až stovek kHz. Kompletní měnič se 
skládá z dalších několika obvodů, jelikož každý obvod zajištuje určitou funkci. Viz kompletní 
schéma měniče na obr. 2.  
 
 
Obr. 2: Schéma typického zapojení spínaného zdroje [1] 
Dle zapojení prvků v obvodě se jedná o měniče, které zvyšují, snižují nebo invertují vstupní napětí. 
V našem případě se budeme zajímat pouze o zvyšující typ měniče. Schéma zvyšujícího měniče 
nebo také „step up“ či „boost“ je zobrazen na obr. 3. 
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Obr. 3: Schéma zapojení *7] 
Hlavní funkcí měniče je akumulace energie v cívce L. Při sepnutí tranzistoru T se na cívce L objeví 
vstupní napětí U1 a začne lineárně narůstat proud IL, který protéká přes tranzistor T, protože 
dioda D je polarizována v závěrném směru, zůstává tedy zavřená 
Při rozepnutí tranzistoru T je energie naakumulovaná v cívce L, která byla naakumulována 
v předchozím stavu, dodávána do zátěže přes diodu D, která je otevřena, protože napětí je 
záporné. Napětí na cívce v tomto stavu je rovno uL=U1-Ud, kde U2 má vetší hodnotu, a proto je 
napětí záporné. Celý průběh činnosti je zobrazen na obr. 4  
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Obr. 4: Popis činnosti step up měniče [7 ] 
 
1.3 Měniče s transformátorem – jednočinné 
Měniče jednočinné s transformátorem pracují obvykle pouze s jedením spínacím prvek, který řídí 
činnost funkce měniče. Z pravidla jsou vhodné do výstupního výkonu cca 400 W. Tato hodnota 
postupně vystoupala díky velkému pokroku v polovodičových prvcích za posledních 15 let. 
1.3.1 Blokující měnič – Flyback 
V literatuře je mimo jiné nazýván také jako akumulační měnič. Název vychází z jeho principu 
činnosti. Měnič typu „flyback“ akumuluje energii v transformátoru TR tak, že při sepnutí spínače, 
tranzistoru T, protéká proud z napájecího zdroje UIN do primárního vinutí transformátoru 
přes otevřený tranzistor T1 zpět do zdroje. V tomto sepnutém stavu roste lineárně na cívce 
transformátoru proud ILZAP. To vede k lineární změně magnetického toku v jádru transformátoru, 
která indikuje na sekundárním vinutí konstantní napětí U2. Energie, která je dodávaná z primární 
části, se nemá na sekundární části kam odvést, protože dioda D je uzavřena, vzhledem k tomu, že 
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je záporně polarizována napětím U2. To je způsobeno otočením polarity začátku vinutí proti sobě. 
Při tomto stavu energie do zátěže dodává nabytý kondenzátor C. [1] 
Celková akumulovaná energie je určena vztahem: WTR=POUT/fS  [W, W/s, Hz] (1) 
V druhém cyklu, kdy je transistor T uzavřen, se polarita ULZAP obrátí do záporné hodnoty. Tato 
změna má za následek to, že hodnota napětí U2- se ze záporné polarity přepóluje do kladného 
napětí U2+ a otevírá tím diodu D, která vede naakumulovanou energii v sekundární části do zátěže 
R a zároveň dobíjí kondenzátor C. Typické zapojení je na obr. 5 [1]. Obecně platí, že energie 
do zátěže je dodávaná, když je tranzistor T1 uzavřen. 
 
 
Obr. 5: Zapojení Flyback – vlevo sepnut, na pravo rozepnut [5] 
 
Tento měnič je vhodný pro výkony do 150 W, který je omezen objemem magnetického materiálu 
transformátoru. Tento měnič je možné konstruovat i bez transformátoru pomocí cívky. V dnešní 
době se především používá pro snižování napětí. 
 
1.3.2 Propustný měnič – Forward 
Tento typ měniče se odlišuje od měniče typu „flyback“ tím, že neakumuluje energie při sepnutém 
stavu v cívce transformátoru, ale ihned převádí energii do zátěže na sekundární straně. V praxi to 
znamená, že teče-li proud v okamžiku sepnutí primárním vinutím, tak teče proud současně i 
v sekundárním vinutí s polaritou výstupní diody *2]. Typický příklad zapojení je na obr. 6. Obecně 
se liší od typu „flyback“ tím, že energii do zátěže dodává v sepnutém stavu. 
Výhoda oproti měniči typu „flybacku“ je v menším rozměru jádra, protože se do něj neakumuluje 
celá energie, která má být převedena do zátěže. Nevýhodou je poměrně složitý výpočet 
transformátoru tak, aby nebyl předimenzován. Výpočet je složitý z hlediska dodávání a odebírání 
energie, která je v čase značně nelineární. Další problém nastává při vypnutí tranzistoru T1, 
protože zbytková energie v transformátoru ohrožuje tento tranzistor, jelikož se na cívce L1 
indukuje napětí. V praxi je chráněn rekuperačním vinutím cívky L3. Tím je docílena větší účinnost 
celého obvodu oproti klasickým ochranným prvkům. [1] 
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Obr. 6: Typickéschéma zapojení propustného měniče [5] 
 
Při stavu, kdy je transistor T1 otevřen, teče přes primární vinutí transformátoru proud ze zdroje 
UIN. Orientace začátku vinutí na transformátoru jsou souhlasné, tudíž se indukuje kladné napětí, 
které otevírá diodu D1 a umožnuje průchod proudu z cívky L2 do zátěže a současně dobíjí 
kondenzátor C1. 
Při rozepnutí tranzistoru T1, se změní polarita na všech cívkách v obvodu, tedy L1, L2 a L3 
na opačnou. V tomto stavu již z cívky L2 nelze odebírat proud, protože dioda D1 je uzavřena. 
Zároveň cívka L4 začne dodávat nakumulovanou energii z předchozího stavu do zátěže a přes 
diodu D2 zpět. Změní se i polarita proudu z kondenzátoru C1 a současně podporuje proud 
do zátěže. [1] 
 
1.4 Měniče s transformátorem - dvojčinné měniče  
Dvojčinné měniče jsou určeny pro větší výstupní výkony než jednočinné měniče. Hlavní výhodou 
oproti jednočinným měničům je střídavé sycení jádra, kde mohou využít celou plochu hysterezní 
smyčky. Jednočinné měniče mají pouze stejnosměrné sycení jádra impulsního transformátoru. 
[1]. Výsledkem je úspora rozměru jádra transformátoru, ale jsou větší hysterezní ztráty. [3] Rozdíl 
je zobrazen na obr. 7. Na tomto obrázku je patrné porovnání plochy hysterezní smyčky obou typů 
měničů. Obecně platí, že celková účinnost je přes 80% [5]. 
- 17 - 
 
 
Obr. 7: Rozdíl sycení jádra *3 ] 
 
1.4.1 Dvoucestný polomost 
V praxi se vyskytuje mnoho druhů zapojení polomostů. Typickým příkladem zapojení polomostu 
je na obr. 8. Jedná se o polomost s jedním primárním vinutím, ovšem dělají se i v provedení 
s dvěma primárníma vinutí. 
Výhodou polomostu je v zapojení kondenzátorů C1 a C2, které pomáhají dodávat část proudu 
do tranzistoru. Zdroje vstupního napětí UIN nejsou ideální a při odběru výkonu na nich poklesne 
napětí.  
 
 
Obr. 8: Typické zapojení polomostu [5] 
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Při prvním cyklu kondenzátor C1, který pomáhá dodávat podpůrný proud do tranzistoru T1, je plně 
nabit a C2 je úplně vybit. Během toho se nabíjí i kondenzátor C2, na kterém vzrůstá napětí. 
Kondenzátory C1 a C2 jsou propojeny, takže C2 podporuje zpět C1 a dodává další proud I1. [5] 
Při přechodu do druhého cyklu, kdy je otevřen tranzistor T2 a tranzistor T1 je uzavřen, se děj 
opakuje s tím, že kondenzátor C1 je vybit a kondenzátor C2 je nabit. Princip činnosti ilustruje obr. 
9. Nesmí nikdy dojít k současnému otevření tranzistorů T1 a T2. Současné otevření obou 
tranzistorů by měl za následek zkrat. Je nutné zajistit dobu ochrany proti současnému otevření 
tzv. „deadtime“. 
 
 
Obr. 9: Činnost polomostu při obou cyklech *5] 
 
1.4.2 Měnič – Push-pull 
Rozdíl mezi měničem typu polomost a „push pull“ je pouze na primární straně vinutí obvodu. 
V zapojení primární části jsou antiparalelně zapojené diody. Pro optimální činnost je zapotřebí 
těsná vazba mezi primárními vinutími. Jinak může vzniknout rozptylová indukčnost, která namáhá 
svými napěťovými překmity vypnutý tranzistor. [3] Možné zapojení „push pull“ je na obr. 10. 
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Obr. 10: Možné schéma zapojení dvojčinného měniče push-pull [3] 
V první části cyklu je tranzistor T1 otevřený a tranzistor T2 uzavřený. Primárním vinutím cívky L1A 
protéká proud ze vstupního zdroje UIN, který se přímo indukuje na sekundárním vinutí 
transformátoru a je přímo odebírán do zátěže. Uzavřený tranzistor T2 je v této době namáhán 
závěrným napětí. Hodnota závěrného napětí je součtem naindukovaného napětí na L1B 
z předchozího stavu a napájecího napětí UIN. Druhá část cyklu je téměř totožná jen s tím rozdílem, 
že činnost tranzistorů je v této době obrácená, tj. tranzistor T1 je uzavřený a tranzistor T2 je 
otevřený. [1]. Na obr. 11: je detailně zobrazen průběh při činnosti tranzistoru „push pull“. 
 
Obr. 11: Detailní popis činnosti push pull měniče. [3] 
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Jeho výhodou je, že je vhodnější pro „s“ třídu, kde dosahuje téměř 50% spínání, a má větší 
odolnost proti zničení při nedostatečném ochrannému intervalu – deadtime. Spínací tranzistory 
mají emitory nebo source u typu MOSFET na mínusové svorky zdroje, čímž je docíleno 
snadnějšího buzení tranzistorů a také až poloviční celkové ztráty na tranzistorech. [3] 
Jeho nevýhodou je potřeba dvojnásobného počtu závitů na primárním vinutí oproti můstkovému 
zapojení, ale s polovičním průřezem vodiče při stejné hodnotě proudu. [3] 
Z předchozího popisu činnosti dále víme, že vypnutý tranzistor je namáhán teoreticky závěrným 
napětí o veliskosti dvakrát větším než vstupní napětí UIN. V praxi primarní vinutí nemají dokonalou 
těsnou vazbu. Protopři namáhání velkými proudy je špičkové závěrné napětí daleko vyšší, než 
teoricky zminované dvojnásobné UIN. [3] 
 
1.4.3 Měnič v zapojení plný most 
Zapojení typu plný most je velmi podobné, jako u zapojení polomostu. Rozdíl je v nahrazení 
kondenzátoru C1 a C2 ze zapojení typu polomost viz obr. 8. Toto zapojení je určené pro spínaní 
velkých výkonů až do výkonu 1kW, kde by kondenzátory C1 a C2 nestíhali odebírat potřebný 
proud.[5] Pro tento typ měniče je zapotřebí tzv. tvrdého zdroje napětí, aby na něm nedocházelo 
k poklesu napětí při větším proudovém odběru do zátěže. Typické zapojení je zobrazeno 
na obr. 12.  
 
 
 
Obr. 12.: Typické zapojení mostu [5] 
 
Princip plného mostu je téměř shodný s měničem typu polomost, rozdíl je, že neobsahuje 
pomocné kapacity C1 a C2 jako polomost, ale jsou doplněné o tranzistory. Tranzistory T1 a T4 jsou 
současně otevřeny a vedou tak proud z napájecího zdroje UIN přes primární vinutí 
transformátoru, v tuto dobu na sekundární straně zátěž odebírá dodávanou energii. Při tom 
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tranzistory T3 a T2 jsou uzavřené. V druhém cyklu se činnost obrátí a tranzistory T1 a T4 jsou 
zavřeny a proud do primárního vinutí cívky teče přes tranzistory T3 a T2. Mezi intervalem sepnutí 
musí být stejně jako u ostatních dvojčinných měničů zaručen ochranný interval tzv. deadtime, aby 
nedošlo ke zkratu. 
1.5 Prvky ve spínacích zdrojích 
1.5.1 Tranzistory typu MOSFET  
Základním prvkem měniče jsou spínací prvky, dnes již pouze tranzistory typu MOSFET. Tranzistory 
MOSFET jsou vhodné především v bezproblémovém spínaní vysokých frekvencí až řády stovek 
kHz a přitom velmi malé vlastní spotřebě díky velmi malému RDSON. Tranzistor jako spínač je 
ideální vzhledem k jeho výstupní V-A charakteristice zobrazené na obr. 13 a již výše zmínění 
vlastností o frekvenci a nízkému vnitřnímu odporu RDSON. 
Tranzistor MOSFET se řídí přiváděním napětí UG. Toto napětí typicky nabývá hodnot od 4,5 V 
do 20 V. MOSFET tranzistory mají oproti bipolárním tranzistorům velmi malou vlastní spotřebu, 
protože řídící napětí neodebírá téměř žádný proud. Ovšem řízení tranzistoru je složitější než 
u bipolárních tranzistorů, které se řídí proudem IB do báze. Řídící obvod MOSFET tranzistor je také 
označováno jako budiče napětí. Ideální budič napětí má čistě obdélníkový průběh pro okamžité 
plné otevření tranzistoru, a to zejména při vysokých kmitočtech. Díky okamžitému plnému 
otevření tranzistoru je dosahováno menších ztrát při otevírání. Výstupní V-A charakteristika závisí 
na budícím napětí UG. Na obr. 13 je zobrazen rozdíl výstupní charakteristiky na řídícím napětí UG. 
 
 
Obr. 13 : Typická V-A charakteristika tranzistoru MOSFET jako spínače [14] 
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Tranzistory MOSFET jsou velmi náchylné na zničení. Maximální napětí na UDS nesmí nikdy 
překročit hodnotu napětí danou výrobcem a to ani špičkově. V dnešní době mají tranzistory 
zabudovanou vnitřní inverzní diodu. Ta dovoluje spínat i zátěž s induktivním charakterem.  
 
1.5.2 Impulsní transformátory 
Impulsní transformátory jsou obvykle určeny pro přenášení pravoúhlých signálů obou polarit. 
Velké využití má právě pro spínané zdroje při změnách polarity. Impulsní transformátory jsou 
schopné přenášet impulsy od šířky 100 ns. [6]   
Nejvhodnějším materiálem pro impulsní transformátor jsou toroidy z feritů. Z důvodu omezení 
parazitních vlivů bývá vinutí jednovrstvé. Pro přenášení výkonu do 1,0 kW se používají především 
jádra z feritů. [6]   
Po přiložení pravoúhlého napěťového impulsu na vinutí se vyvolává indukční tok. K tomuto 
vytvoření indukčního toku si transformátor odebírá magnetizační proud ze zdroje napětí. Rychlost 
růstu indukčního toku je určena dB/dt, což odpovídá délce napětí na vinutí. Indukční tok 
při napěťových pravoúhlých impulsech vstoupá lineárně v čase. Rychlost změny magnetické 
indukce B je omezena rychlostí při přemagnetování. Zároveň při změně indukčního toku dochází 
k transformačnímu účinku proudu ze zdroje do zátěže, čímž zdroj dodává proud k vytvoření 
indukčního toku a na krytí ztrát pro přemagnetování.[6]   
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Obr. 14: Schematicky naznačený průběh napětí a proudů na impulsním transformátoru [6] 
 
Při začátku napěťového impulsu roste magnetovací proud Im s dobou sepnutí impulsu. Tento 
zánik napěťového impulsu však hned nezaniká, nýbrž se zmenšuje postupně ze své maximální 
hodnoty v obvodových prvcích, které mu to umožní. S tímto poklesem magnetovacího proudu se 
indukční tok zmenšuje, čímž vzniká překmit do opačné polarity. Průběhy jsou zobrazeny 
na obr. 14. [6]   
 
Obr. 15: Náhradní schéma impulsního transformátoru [6] 
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Výpočet výstupního napětí U2 pro dvojčinné měnič je dán vztahem, kde n je počet závitů, S střída 
sepnutí a U1 vstupní napětí zdroje  
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2 NÁVRH MĚNIČE 
2.1 Všeobecný popis 
Pro návrh měniče byla vybrána topologie dvojčinného propustného měniče typu „push-pull“. 
Celkový měnič 12DC/230AC se skládá ze dvou hlavních částí. Částečný popis poskytuje blokové 
schéma na obr. 16, kde první část je DC/DC měnič, který zesiluje vstupní stejnosměrné napětí 
Uin=12V na výstupní napětí stejnosměrné U2 = 295 V. Zvýšení napětí je na principu komutace 
vstupního napětí o vysokém kmitočtu, podrobněji je funkce rozepsána v teoretické části 2.4.2. 
Komutace napěti zajišťuje tzv. střídač. Střídač má „s“ třídu spínání téměř S1 = 0,5, pro otevírání a 
zavírání tranzistorů T1 a T2. Na druhé straně transformátoru získáváme zvýšené napětí o kladné a 
záporné amplitudě U2 = 295V. Střídavý průběh je nutné usměrnit pomocí klasického diodového 
usměrňovače a poté vyhladit pomocí filtračního kondenzátoru C do stejnosměrného průběhu 
o velikosti napětí U2 = 295 V.  
Volba vysokého kmitočtu frekvence f = 50 kHz je z důvodu úspory materiálu na transformátoru, 
díky tomuto napětí je možné použít mnohonásobně menší transformátor, než klasický zesilovací 
transformátor pro nízké kmitočty.  
V druhé části obvodu je upraveno stejnosměrné výstupní napětí z transformátoru 
U2 = 295V pomocí střídače do průběhu, který odpovídá typu modifikovanému sinusu. Střídač 
pracuje na principu zapojení tzv. mostu, kde spíná jednotlivé dvojice tranzistoru při frekvenci 
f = 50 Hz. Střídač otevírá dvojici tranzistorů T3 a T5 , kde druhá dvojice tranzistoru T4 a T6 je 
uzavřená a poté naopak. Střídač je řízen dvěma integrovanými obvody IR2153 stejně jak v první 
části DC/DC měniče. IO3 řídí výstupní frekvenci střídače, IO2 nastavuje střídu a je na IO3 závislý. 
Při konstrukci tohoto obvodu jsem se inspiroval z materiálu [12]. 
 
 
 
Obr. 16: Blokové schéma měniče 
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2.2 Blokové schéma měniče 
 
Schéma 1: Kompletní schéma měniče 
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2.3 Seznam použitých součástek 
V tabulce 2 je uveden seznam součástek ze schématu 1 
Součástka Název Hodnota - Typ 
T1 T2 Tranzistor IRF1407PBF 
T3 T4 T5 T6 Tranzistor IRF740PBF 
T7  Tranzistor BC327 
T8 Tranzistor BC547 
IO1 IO2 IO3 Tranzistor IR2153 
D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, 
D9, D10 
Dioda UF5404 
R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9 Odpor 10 
R10 Odpor 100k 
R11, R12 Odpor 4k7 
R13 Odpor 1k 
R14 Odpor 150k 
R15 Odpor 22 
S1 Spínač - 
C1, C2,C3, C4 C5, C6 Kondenzátor 10nF 
C7 Kondenzátor 4,7uF 
C8, C9 Kondenzátor 2200uF 
C10 Kondenzátor 47uF 
C11, C12 Kondenzátor 100uF 
C13 Kondenzátor 22uF 
P1, P2, P3 Potenciometr  
TR1 Transformátor  
D7 Led dioda  
L1 Cívka 100uH 
 
Tab. 2: Seznam použitých součástek 
Podrobnější popis jednotlivých zvolených součástek je uveden v následujících podkapitolách. 
Výběr součástek obvodu byl volen vzhledem k dostupnosti a cenně v internetovém obchodě 
www.tme.cz. V průběhu stavby měniče bylo nutné improvizovat a tak bylo využito i vlastních 
zdrojů. 
 
2.3.1 Řídící obvod IR2153 
Pro řízení spínaní MOSFET tranzistorů je vhodný řídící obvod IRF2153, který je přímo určený 
pro řízení polomostu či plného mostu, takže zapojení a nastavení obvodu je velmi rychlé a 
praktické. Tento integrovaný obvod má dva výstupy pro buzení MOSFET tranzistorů, které spínají 
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ve „s“ třídě 50%. V době je započítána i ochranná dobra proti sepnutí obou tranzistorů současně 
tzv. deadtime tD=1,2 µs. Napájecí napětí obvod je v rozsahu Ucc= 9,5V až Ucc= 600V. Při poklesu 
napájecího napětí pod Ucc= 9,5 V obvod automaticky vypne svou činnost, tím ochrání například 
zdroj či autobaterii proti zničení. Obvod jsme zapojili dle doporučeného výrobce. Schema zapojení 
je na obr. 17. 
 
Obr. 17: IR2153 doporučené zapojení výrobcem [8] 
 
Výběr nejdůležitějších parametrů z datasheetu obvodu IR2153 je uveden v tab. 3. Tato tabulka 
obsahuje všechny hodnoty vstupních a výstupních pinů a vlastní spotřebu obvodu. Spotřeba 
obvodu je pro nás v tomto případě zanedbatelná. 
Tab. 3: Vlastnosti obvodu IR2153 [8] 
Značka Popis Min Max Jednotka 
VB Plovoucí vstupní napětí -0,3 625 V 
VS Stejnosměrná složka napětí VB -25 VB + 0,3 V 
VHO Budící napětí HO VS - 0,3 VB + 0,3 V 
VLO Budící napětí LO - 0,3 VCC + 0,3 V 
VRT Napětí na RT pinu - 0,3 VCC + 0,3 V 
VCT Napětí na CT pinu - 0,3 VCC + 0,3 V 
ICC Celkový odběr proudu - 25 mA 
IRT Proud RT pinu   -5 5 mA 
PD Spotřeba IO - 1 W 
 
Frekvence spínání obvodu IR2153 se nastavuje pomocí kapacity Ct a rezistoru Rt. Z obr. 18 lze 
vidět, že dle kombinace těchto hodnot můžeme dosáhnout frekvenci spínaní tranzistorů od 60 Hz 
- 29 - 
 
do 1 MHz. V našem případě jsme zvolili kmitočet 50 kHz, pomocí kapacity 10 nF a odporového 
potenciometru 15 kΩ na doladění přesného kmitočtu. Obvod má zabudovanou ochranu proti 
sepnutí obou spínačů a zároveň tzv. deadtime. Integrovaný obvod IR 2153 má deadtime typicky 
pevně nastaven a to na hodnotu td= 1,2 usec. [8] 
 
Obr. 18: Volba spínacího kmitočtu parametrů součástek Ct a Rt z grafu hodnot výrobce[8] 
 
2.3.2 Tranzistory 
IRF1407PBF 
Tranzistor MOSFET IRF1407PBF byl vybrán pro první část měniče, kde je nutné spínat nízké 
stejnosměrné napětí U1=12V s proudem až IIn=30 A a to při vysokém kmitočtu f1=50 kHz. 
Na tranzistoru by mělo být maximální stálé napětí do 15 V a proud do 30 A, ale má dostatečnou 
rezervu pro špičkový proud, který při sepnutí může dosáhnout hodnoty proudu až 100 A a 
závěrného napětí, kterým je namáhán při vypnutém stavu. Parametry tranzistoru IRF1407PBF 
jsou uvedeny v tab. 4. Výstupní V-A charakteristika tranzistoru je udávaná výrobcem zobrazena 
na obr. 19. 
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Obr. 19: Výstupní charakteristika IR1407PBF [9] 
 
IRF740PBF 
Tranzistor MOSFET IRF740PBF byl vybrán do druhé části měniče pro úpravu stejnosměrného 
napětí U2 = 295V. Výběr nejdůležitějších hodnot tranzistoru IRF740PBF nalezneme v tab. 4 a 
na obr. 20 je také zobrazena jeho výstupní charakteristika. 
 
Obr. 20: Výstupní V-A charakteristika tranzistoru IRF740PBF [10] 
- 31 - 
 
Tab. 4: Parametry tranzistorů IRF1407PBF a IRF740 PBF [10] [11] 
Značka Popis IRF1407PBF IRF740PBF 
VDSS Napětí Drain-Source 75 V 400 V 
ID Spínaný proud 130 A 10 A 
RDSon Vnitřní odpor tranzistoru 0,0078Ω 0,55 Ω 
PD Maximální ztrátový výkon 330 W 110 W 
VGS Budící napětí ± 20 V ± 20 V 
 
2.3.3 Transformátor 
Impulsní vysokofrekvenční transformátor 12/230 V a jeho parametry jsou uvedeny pro primární 
část v tab. 5 a tab. 6. Hodnoty pro sekundární vinutí jsou uvedeny v tab. 6. 
Tabulka 5: Hodnoty ESR na primární části vinutí 
Frekvence ESR – N1 a N2 ESR - N1 ESR – N2 
10 kHz 0,03 Ω 0,09 Ω 0,09 Ω 
100 kHZ 0,59 Ω 0,17 Ω 0,15 Ω 
 
Tabulka 6: Hodnoty naměřené indukčnosti primárního vinutí 
Frekvence Indukčnost N1 a  N2 Indukčnost N1 Indukčnost N2 
10 kHz 72,7 µH 18 µH 18,1 µH 
100 kHZ 75,7 µH 19 µH 19 µH 
 
Tabulka 7: Hodnoty ESR naměřené na sekundární části vinutí 
Frekvence ESR – N3 Indukčnost N3 
10 kHz 5,25 Ω 8,16 mH 
100 kHZ 51 Ω 8,27 mH 
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2.3.4 Dioda UF5404 
Pro usměrňovač byla použita dioda UF5404. Tato dioda byla zároveň použita jako ochrana diody 
při zapojení tranzistorů a řídících obvodů vzhledem k univerzálnímu použití. V-A charakteristika 
diody zobrazena na obr. 21. 
 
Obr. 21: V-A charakteristika diody UF5404 [11] 
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3 MĚŘENÍ 
3.1 Měřící technika 
Reálné hodnoty nového obvodu měniče je nutné ověřit pomocí měření. Seznam použitých 
přístrojů pro toto měření jsou uvedeny v tabulce 8. 
 
Tab. 8: Tabulka použitých přístrojů při stavbě a měření měniče 
Přístroje Výrobce Typ Tolerance 
Zdroj 0-30V – 0-3A Matrix MPS-3003D ±1% 
Digitální multimetr UNIT-T UT-50D ±0.8% 
Analogový multimetr Ganzuniv Model-1 ±1% 
Osciloskop – 100MHz KIKUSUI COR5501U  
LCRmetr DER-EE DE-5000 Max ±3% 
3x Baterie12V – 18Ah Emos Pb  
Zátěž – žárovka   30W  
2x Zátěž - žárovka  100W  
 
Tolerance LCRmetru je uvedena v datasheetu výrobcem, kde se tolerance každého prvku liší dle 
hodnoty a frekvence. Avšak nepřesahuje hodnotu 3%. 
Osciloskop má dvě sondy, kde je možné nastavění děliče napětí 1/10 pro měření větších hodnot. 
Jako univerzální zátěž byly použity klasické žárovky, vzhledem k jejich snadné dostupnosti. 
Žárovka jako zátěž není zcela ideální jako výkonový rezistor, protože odpor žárovky není lineární a 
mění se s její teplotou oproti klasickému odporu. To má za důsledek nelineární průběh. Pro naše 
použití však plně dostačuje.  
Pro zkoušku velké zátěže bylo nutné použít pomocné zdroje – paralelně zapojené tři baterie 12 V 
– 18Ah. Laboratorní zdroj je schopen dodávat proud maximálně o hodnotě 3 A, tedy maximální 
výkon je 36 W. 
 
3.2 Měření parametrů měniče 
3.2.1 Řídící signál MOSFET tranzistoru IRF1407PBF 
Řídící obvod IR2153, neboli také budič, který řídí spínaní tranzistoru T1 a T2, byl zapojen podle 
doporučeného schématu výrobce. Kmitočet spínání f1 = 50 kHz byl doladěn pomocí nastavovacího 
potenciometru. Velikost budícího napětí MOSFET tranzistoru je zhruba UG = 12 V a závisí 
na vstupním napětí UCC, kterým je napájen IR2153 ze zdroje. Při zapojení se neprojevili žádné 
komplikace, budící signál je zobrazen na obr. 22. 
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Obr. 22: Budící signál tranzistoru T1 a T2 z IO1 
 
3.2.2 Spínaní primárního vinutí transformátoru 
Po dostatečném vybuzení tranzistorů T1 a T2 spínají střídavě proud z napájecí zdroje UIN = 12 V 
do primárního vinutí transformátoru. Tranzistory T1 a T2 jsou zapojeny symetricky, čili mohou 
navzájem ovlivňovat svojí činnost. Tato situace při návrhu bohužel nastala. Hlavní problém se 
nacházel při odstranění nežádoucího zákmitu tranzistoru při sepnutí. Nežádoucí zákmit 
tranzistoru byl odstraněn po zapojení kondenzátoru C1= 20nF na tranzistor T1 mezi konektory 
drain a source. Při ošetření zákmitu na tranzistoru T2 stejným způsobem se oba tranzistory T1 a T2 
opět rozkmitaly. Zákmity se podařilo odstranit zapojením pomocných diod D1 a D2 z primární 
části vinutí do sekundárního vinutí, kde vracejí energii z primární cívky, která byla zrovna 
odpojena. Výsledný průběh je zobrazen na obr. 23. Napětí zobrazené na obr. 23 je měřené 
sondou osciloskopu nastavenou na hodnotu 1/10. 
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Obr. 23: Spínání tranzistorů T1 a T2 
 
3.2.3 Výstup sekundárního vinutí transformátoru 
Na sekundárním vinutí transformátoru se indukuje přesný průběh napětí, který je přiváděn 
na primární stranu transformátoru. Tudíž se pouze změnila amplituda napětí na U2 = 295 V. 
Výsledek průběhu napětí je zobrazen na obr. 24. Na obr. 25 je zobrazeno nežádoucí průběh 
během konstrukce. Tento průběh byl způsoben neošetřením tranzistorů na primární straně, 
respektive jednalo se o první pokus při zapojení. Pro měření vysokého napětí osciloskopem byl 
použit odporový dělič 1:20. Na výstupní straně lze vidět, že se neobjevila stejnosměrná složka 
z primární části. 
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Obr. 24: Průběh výstupního napětí na sekundárním vinutí transformátoru 
 
Obr. 25: Nežádoucí výstup na sekundárním vinutí transformátoru 
 
3.2.4 Usměrněné napětí 
Výsledné napětí ze sekundárního vinutí transformátoru, má střídavý průběh tudíž nabývá kladné i 
záporné amplitudy napětí U2 = 295 V. Toto napětí je nutné usměrnit pomocí usměrňovací diody 
D1 a D2 pouze do kladné hodnoty napětí. Tento průběh dále upravíme pomocí filtračního 
kondenzátoru C1. Filtrace vysokofrekvenčního průběhu napětí je poměrně snadná. Výsledný 
průběh je zobrazeny na obr. 26. Velikost výsledného stejnosměrného napětí U2ss závisí pouze 
na vstupní hodnotě napájecího napětí UIN. Toto napětí nabývá hodnot od UIN = 11 V do 
UIN = 13,5 V. 
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Obr. 26: Zvlnění výstupní ho napětí na filtračním kondenzátoru 
 
3.2.5 Výsledné výstupní napětí 
Frekvence výstupního napětí je řízena řídícím obvodem IO3, požadovaná frekvence se nastavuji 
pomocí potenciometru P3. Řídící obvod IO2 řídí „s“ třídu spínaní tranzistoru a je závislý na IO3. 
Výsledné výstupní napětí měniče při zapojení na prázdno je zobrazeno obr. 27. Výsledné efektivní 
napětí UEF nastavujeme pomocí změny střídy střídače IO2. Pro napětí UEF = 230 V je „s“ třída 
spínaní S2 = 0.7 [-] 
 
 
Obr. 27: Výstupní napětí na prázdno 
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Při postupném zatěžování měniče odporovou zátěži PZ = 30 W, je minimální pokles napětí 
od předchozího průběhu na prázdno na obr. 27. Pokles napětí při zátěži byl zaznamen až 
při odporové zátěži PZ = 100 W. Tento pokles je pro náš účel stále přijatelný, většina zařízení 
dokáže pracovat s napětím UEFF = 100 – 240 V. Průběhy výstupního napětí jsou zobrazeny 
na obr. 28 při PZ = 30 W a obr. 29 PZ = 100 W. Při PZ = 200 W klesá efektivní napětí pouze 
UEFF = 190 V zobrazeno na obr. 30. Po zapojení zátěže PZ = 300 W hrozilo přehřátí tranzistoru T1 a 
T2 a jejich následném zničení. Měření z tohoto důvodu bylo přerušeno. Transformátoru přehřátí 
při tomto krátkém testu nehrozilo. Výsledky jsou zaznamenány v tabulce 9. 
Tab.  9: Tabulka naměřených hodnot výstupního napětí při různých zátěží 
Zátěž UM [V] UEF [V] 
Na prázdno 300 222 
30W 295 220 
100W 270 200 
200W 255 190 
 
 
 
Obr. 28: Výstupní napětí při zátěži PZ=30W 
- 39 - 
 
 
Obr. 29: Výstupní napětí při zátěži PZ=100W 
 
 
Obr. 30: Výstupní napětí při zátěži PZ=200W 
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3.3 Ochranné zapojení obvodu 
3.3.1 Ochrana proti podpětí zdroje 
Při poklesu napětí pod hodnotu UIN = 9,5 V se řídící obvod IR2153 automaticky vypne, respektive 
vypne spínání tranzistorů a měnič přestává vykonávat funkci. Opětovné zapnutí IR2153 se 
provede automaticky po připojení dostatečně velkého vstupního napětí Ucc. 
 
3.3.2 Ochrana proti přepětí 
Ochranu proti přepětí zajištuje pomocný obvod sestavený z tranzistoru T7 a T8,který snímá most 
přes odpor R proti přetížení či zkratu. V případě přetížení se otevře proudem z rezistoru R báze 
snímacího tranzistoru T8. Při otevření tranzistoru T8 se celý obvod deaktivuje tím, že se uzemní 
přes diody výstupní piny CT řídících obvodů IO2 a IO3. Opětovné uvedení do provozu se musí 
provést vypnutím a opětovným zapnutím celého měniče, protože tranzistory T7 a T8  se stále 
udržují navzájem otevřené i při poklesu proudu. 
 
3.4 Spotřeba 
Měnič bez zátěže odebírá pro vlastní spotřebu proud IIN= 0,34 A při napětí UIN= 12 V celkově 
ztrátový výkon na prázdno PZTR= 4,08 W. Tato spotřeba je tvořena spotřebou řídících obvodů a 
vnitřním odporem součástek. Při zvětšování zátěže na výstupu, stoupá celkový ztrátový výkon, 
který je tvořen při spínání tranzistorů respektive jejich vnitřním odporem. Maximální ztrátová 
hodnota tranzistorů je PZT= 25W 
Výpočet maximálního ztrátového výkonu vnitřním odporem:  
Tranzistor IRF1407PBF:  
PZTR-1=IDmax
2  2RDson  S =  30
2   2   0,0078   0,5= 7,02 W 
Tranzistor IRF740PBF:  
PZTR-2=IDmax
2  2RDson  S =  1,3
2   2   0,55   0,7= 1,3 W 
Celkový ztrátový výkon PZTR 
PZTR= 2  PZTR-1 + 4  PZTR-1 = 2  7,02 + 4  1,3= 19,24 W 
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Tab. 10: Popis jednotek 
Značka Popis 
IDmax Maximální proud 
RDson Vnitřní odpor tranzistoru 
S Střída 
 
Ve výpočtu ztrátového výkonu na tranzistoru byla použita hodnota 2  RDson protože vnitřní odpor 
RDson je teplotně závislá hodnota, což lze vidět na obr. 31. Hodnota vychází ze zmíněného obrázku 
výrobce RDson= 0,0078, která je stanovena při teplotě t = 25 °C 
 
Obr. 31: Závislosti RDSon na teplotě 
 
3.5 Návrh plošného spoje: 
Při experimentálním sestavování měniče byly nutné časté úpravy celého obvodu. Proto byla 
výroba DPS ponechána do poslední části. Na obr. 32 lze vidět pokusné zapojení obvodu pomocí 
klasického propojení.  
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Obr. 32 Zapojení první části měniče (vlevo) a celkové sestavení měniče (vpravo) 
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4 ZÁVĚR: 
Úkolem této práce bylo navrhnout a sestrojil měnič napětí z napájecího 12V DC na 230V AC – 
modifikovaný sinus do maximální hodnoty zátěže cca 300 W. Tento typ měniče je vhodný 
pro všeobecné použití napájení přístrojů ze zdroje nízkého napětí sítovým napětím U = 230 V. 
Typickým příkladem využití je automobilová zásuvka, do které lze měnič zapojit. Je nutné si 
uvědomit, že celkový proud ICC odebíraný měničem může dosahovat až 30 A. Automobilová 
zásuvka není dimenzovaná na tak velký proud, respektive její vodiče. Při přetížení zásuvky může 
dojít k nadměrnému přehřátí vodičů, které může způsobit zkrat v krajním případě i požár. Měnič 
není vhodný pro napájení asynchronních elektromotorů, vzhledem k jeho průběhu napětí typu 
modifikovaný sinus. 
Měnič pracuje dle teoretického předpokladu správně, i když se během konstrukce vyskytla řada 
nedostatků. Jako například v případě poklesu napětí při zvětšování zátěže nad výstupní výkon 
PZ = 100 W. Tento nedostatek je možné odstranit vhodnou úpravou stávajícího zapojení nebo 
volbou jiné topologie měniče. Další nedostatek se objevil při zátěži větší než PZ = 200 W. Problém 
byl způsoben nedostatečným chlazením tranzistoru. Všeobecně topologie typu „push pull“ je 
určena typicky pro střední výstupní výkon. Výstupní výkon PZ = 300 W je pro tento typ topologie 
na hraně svých možností. Tuto topologii jsem zvolil vzhledem k dostupnosti transformátoru. 
Problém s nedostatečným chlazením při větší zátěži je možné odstranit pomocí zvětšení chladiče. 
Z teorie je zřejmé, že při zvolení topologie typu polomost by pokleslo napětí u pomocných 
kondenzátorů C1 a C2, a proto je vhodnější 
Měnič je možné dál rozšířit / vylepšit o další prvky, které by zdokonalili jeho činnost. Zejména 
o řízení měniče při změně zátěže na výstupu pomocí pulsně šířkové modulace PWM, která by 
pomocí zpětné vazby řídila tranzistory T1 a T2 v primární části. Tím by se zvýšila efektivita, resp. 
účinnost přístroje. 
Při stavbě měniče jsem se setkal s možností detailně se seznámit s tranzistory typu MOSFET a 
jejich řízením. Tuto zkušenost beru jako velmi praktickou, protože v dnešní době se elektronika 
skládá především z těchto tranzistorů.  
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Seznam symbolu a použitých zkratek 
UIN  Vstupní napětí 
U2 Výstupní napětí transformátoru 
UEF  Efektivní hodnota napětí 
ULZAP  Napětí na cívce při sepnutí 
UG Budící napětí MOSFET tranzistoru 
UCC Napájecí napětí 
uL Napětí na cívce 
Im Magnetizacní proud  
IIN  Vstupní proud 
WTR Celková energie jádra transformátoru 
POUT  Výstupní výkon 
PZ Zátěžový výkon 
PZTR   Ztrátový výkon 
fs  Frekvence spínaní 
f  Frekvence 
S Střída spínání 
T Tranzistor 
C Kondenzátor 
dB/dt  Derivace magnetické indukce funkcí času 
IO Integrovaný obvod  
RDSON Vnitřní odpor tranzistoru 
tD Ochranný interval – deadtime obvodu IR 2153 
Ct Nastavovací kapacita obvodu IR 2153 
RT Nastavovací odpor obvodu IR 2153 
 
